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光学系统设计技巧 (续) 

郑保康 

(云南北方光电仪器有限公司 昆明 650114) 

(续 2008年 No．2) 

∈ 5．3．9 照明系统和聚光镜 

显微标本绝大多数都是本身不发光的 

物体，因此需要外界照明使之成像，在近 

代显微镜上照明系统可按标本的不同性质 

概略分为三类：a．透明标本用透射光； 

b．不透明标本用反射光；C．微粒观察用 

透射的暗场照明。前两者的视象背景是明 

亮的而象是暗黑的；后者的背景是暗黑的 

而象却是明亮的。若照明方式不符合上述 

要求，则就无法成象。 

1．透射光的照明系统 

通过显微镜用透射光观察的物体，特 

别是生物学上用的标本切片，是非常薄的 
一 层固体或液体，它们放在载玻片上，上 

面盖以0．17～0．18毫米厚的盖玻片。观 

察物是固体，需将它切成或磨成薄片，若 

是很小的物体，则滴上一滴溶液将其包围 

在溶液内。若是易溶解的透明体，则直接 

将其夹在两玻片之间。标本总是要比较透 

明，有些标本需要染色。 

照明系统的作用，就是使被观察物体 

得到充分照明。对于透明体的情况，由照 

明系统会聚于标本切片的光线有规则地通 

过标本，进人物镜成象。因此，光线会聚 

的孔径角应与物镜的数值孔径相配合。 

在小数值孔径的低倍显微镜里可以采 

用最简单的照明器：它就是一块平面镜或 

凹面镜，直接由自然光作为光源，如图5 
— 44，通常凹面镜和平面镜同时装在镜框 

的两边而组成。 

对于大数值孔径的物镜，为了使光束 

充满物镜的整个孔径，必须采用专门的照 

明光学系统，它把光源的象成在标本面 

上。如图 5—45所示，照 明光学系统 

将光源 L以缩小的象成在标本A上， 

因此角放大率大于 1。适当选择照明系统 

的焦距和孔径角，能在 A点得到截角与 

物镜孔径相适应的锥形光束。我们知道： 

若忽略光的损失，光源象的亮度与光源相 

同，因此，利用照明系统相当于在标本 

上放置光源。1872年阿贝研究出以他名 

字命名的照明系统，见图5—45，直到今 

天还在采用。 

在显微镜中，照明系统位于载物台的 

下面，具有相应的机构可使其作上下移 

动。照明系统有可变光栏，位于照明系统 

(或聚光镜)的前焦面或其附近，是聚光 

镜的入射光瞳，其出射光瞳位于无穷远。 

显微镜物镜的入射光瞳也在无穷远，因为 

物镜的孔径光栏位于物镜的后焦面或其附 

近。因此聚光镜的出射光瞳与物镜的入射 

光瞳重合，改变光栏大小就可以改变射人 

物镜的光束的孔径角。通常是这样来改变 
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可变光栏以达到光束的孔径角与物镜的数 

值孔径相适应的。 

光源 

图 5—44 
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图 5—45 

由图 5—45所示的光源面被聚光镜 

成象于物体表面而获得照明的方法称为临 

界照明。如果光源表面亮度不均匀，或明 

显地表现出细小的结构，如灯丝等。那么 

临界照明使得显微镜象面亮度不均匀。为 

了 消 除 临 界 照 明 这 一 缺 点，柯 拉 

(Kohler)在显微镜的实用中采用下面的 

方法：由光源发出的光线不是直接射入照 

明系统，而是先经过透镜 K，透镜前面有 
一 可变光栏 ．，．。透镜 K给 出光源的象 

(为了使光源亮度均匀，最好在光源前面 

放一毛玻璃，此时透镜 给出了被光照 

亮的毛玻璃象)于阿贝聚光镜 底下的 

光栏 处。如图5—46，聚光镜 给出 

可变光栏 ．，．的象在物体平面上，和给出 

可变光栏 的象在物镜的入射光瞳处， 

即在无穷远，这种照明方法称为柯拉照 

明，它是比较完善的照明方法。因为不仅 

使得视场照明均匀，而且适当选择光栏 

．，，的孔径，可使照明视场的光束受到理 

想的限制，能使不在视场内的标本没有被 

任何光所照射，以减少有害的散射光。 

比较复杂的照明系统，可变光栏 ‘， 

可以作垂轴方向的移动，使它的中心不与 

聚光镜的光轴重合，其目的是为了得到斜 

照明，以提高显微镜的分辨本领。 

图 5—46 

如果光源面积较大，由聚光镜将它成 

在标本面上的象比视场大几倍，那么可以 

用非消色差的聚光镜，因为在象边缘的颜 

图 5—47 

色不在视场内，不会妨碍观察。这种不需对 

色差进行校正的聚光镜 由两块透镜构成， 
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如图5—47所示。它的数值孔径在用油浸 

时为 1．2，焦距为 l0毫米。为了用大孔径 

的油浸物镜观察，需采用由三片透镜组成 

的非消色差聚光镜，如图5—48所示，其 

数值孔径为1．4，焦距为8毫米左右。 

图 5—48 
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图 5—49 

如果光源面积有限，或者如图5—46 

中那样要对光栏很好成象，就需要消色差 

和球差的聚光镜，图5—49所示的为消色 

差聚光镜，数值孔径为 1．4—1．3，焦距 

9．5毫米左右。 

有一个面是非球面的单块透镜作为大 

孑L径的聚光镜，也能达到一定的质量要 

求，当然，在此场合，非球面的加工并不 

要求很精确。 

2．用于非透明体的照明系 

对于非透明体，如金属磨片，光必须 

从上面照射，不能用盖玻片，因为大量反 

射光从玻片第一面反射，引起观察的困 

难。 

当物镜的放大倍数不大时，有一定的 

工作距离，可以从上面或旁边照射被观察 

的表面。在此情况下，那些作规则反射的 

光不进入显微镜的物镜，进人物镜的只是 

散射光 (漫反射光)。由于物体表面的照 

明，相对于反射光线直射人物镜时为暗， 

· 3· 

我们称这种观察方法为单 向照明暗场观 

察，又由于照明是单向侧面的，所以被观 

察到的物体有些变形。 

为了避免单向暗场观察可能的变形， 

我们采用全向照明，将物镜放在环形光束 

中间就可得到，其具体装置如图5—50所 

示，1为小灯泡，2为由二个透镜组成的聚 

光镜，3为有环形孔径的光栏，使通过此 

光栏后的光束成为环形光束，4为平板玻 

璃，其上镀以环形反射层55，中心部分则 

透明。从环上反射的光线射人平面镜 9— 

9；平面镜9—9对称于物镜的光轴，光线 

被反射后，从各向照射物体7；8是显微镜 

物镜。5—6是光栏。由照明器投射在物体 

表面的光线，其被表面规则反射的光线， 

不能进入物镜，只有被物体表面漫射的光 

线进入物镜，所以也属于暗场照明。 

3 

图 5—50 

上述照明器也可作为亮场观察非透 

明体，为此图5—50中的环形光栏3在此 

改用会聚透镜 3。如图5—51所示。使平 

行光成为会聚光束，此光束受中心镀银部 

分4的反射，会聚在物镜 8的出射光瞳 

处，此光束不经过平面反射镜9—9反射， 

而直接照射在观察面7上，变动光栏6的 
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孔径，可改变被照射面上的照度。 

图 5—51 

还有一种用得很广泛的作为用反射 

光观察非透明体的照明系统，如图5—52 

所示，受到强烈照射的可变光栏 1放在透 

镜的焦平面上，在透镜后面放上同样的光 

栏 2和平行玻璃板 3，物镜 4将平行光会 

聚在被观察物体表面5上，物体表面5是 

物镜的焦平面，投射在物体表面的光线经 

该表面反射后再进人物镜4，并通过平行 

玻璃板3和附加透镜6，将物体平面5成 

象在目镜的焦面上。光栏2是整个系统的 

孔径光栏 ，光栏 1为系统的视场光栏，平 

行玻璃板必须是半镀银的。 

图5—52 

在同类型的照明系统中，有的采用 

全反射直角棱镜来代替图5—52中的平行 

玻璃板 3，如图5—53所示。因此向下反 

射到物镜的只有一半光束。由于这种照明 

在某种程度上是单向的，在图面上的成象 

光束的孔径角比在垂直面的光束的孔径角 

小一半，因而在图面内的分辨本领要小一 

半。但这种具有棱镜的照明器与具有平行 

玻璃板的照明器相比，后者有些散射光， 

而前者则没有，能给出衬度比较好的象。 

图 5—53 

上述两种照明器中的附加透镜，大 

概只有卡尔、蔡司公司采用，而且大约在 

1937年之后就没有再用这附加透镜 了。 

图 5—54 
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此时，与上述相应的照明系统如图5—54 

和图5—55所示。 

这样的四种照明系统具有一个共同的 

特点，就是用物镜本身作为聚光镜。因 

此，这种照明系统是比较简单适用的。 

I 

：=：=二二 l ～  

图 5—55 

3．暗视场观察 

在上面叙述过用侧面照明非透明体的 

方法，那些经规则反射的光线没有进入物 

镜。只是一些物体表面的散射光，使表面 

成象在比较暗的背景上。这种侧面照明的 

方法也可以很好地应用在线形或点形的细 

微结构的透明体，以及折射率与周围介质 

相差很少的透明体元。所有这些体元都是 

进入物镜的光线的散射中心，因而能在暗 

的背景上给出明亮的点象。体元的厚度不 

应该超过物镜的被成象深度。 

适用于作暗场观察的有：硅藻的壳 

皮，动物和植物的各种组织，血液和含有 

细菌的液体等。 

在通常的阿贝照明器的三透镜聚光镜 

下面，安置一个环形光栏 ，将中央部分光 

线遮拦掉，即可实现全向侧面照明，以作 

暗场的透明体观察，如图5—56所示。孔 

径为 1．4，在聚光镜的最后一面与载物玻 

片之间滴以油，而在盖玻片与物镜之间应 

该是干的。 

⑨ 
图 5—56 

暗场照明聚光镜主要有三种，它们 

必须都用平行光作为入射光，其一是利用 

普通明视场聚光镜在它的下面加一环形光 

栏而改装成的，称为一次反射式，但只作 

低倍物镜用，如图5—56所示。应用高倍 

物镜时，必须要用图5—57和图5—58所 

示的二次反射式，前者用于透明标本，后 

者用于不透明标本。其作用过程如下，以 

图5—57为例，它是由 和B两部分组成 

的，入射的平行光先受 B的凸面反射到 B 

物镜 

图 5—57 

的凹面，经 A而到达标本，在子午面内， 

二边平面上的光束会聚于同一点上，其中 

由于全反射而不能逸出A的平面进入空 
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气的光束，则沿着相对的光路射回到 曰 

下面的环形光栏，进入物镜的仅是标本微 

粒所散射出的光线。如图的设计，第一反 

射面是做成凸的心脏形的，第二反射面是 

做成凹球形的，其目的是为了能得到完全 

的齐明，这也是暗场聚光镜在设计上的最 

主要条件，借以在没有象差情况下满足正 

弦条件，但也有把两个反射面都做成球面 

而仍能满足齐明条件的设计。 

图 5—58 

4．超显微聚光镜 

它是利用光缝衍射来观察超显微质点 

(大小小于 1000A)的一种照明系统，专 

门用来观察各种介质内的色散性胶状质 

点，工作原理见图5—59。由电弧光源发 

出的光线经聚光镜 C聚焦于可变光缝 S， 

再由聚光镜的后组 h把 |s的象成于聚光镜 

电弧器 

物镜 

图 5—59 超显微 聚光镜 

前组 i的恰当的工作距离上，这样在标本 

上所得的经过两次缩小了的|s的映象。若 

所检验的质点是混合在液体里的，则常用 
一 玻璃容器盛，观察物镜与标本用水液 

浸。适当地调节 i和显微物镜就可看到出 

现在暗视场里的超显微的质点。在照明系 

统中也可加入一起偏镜来作特殊光学目的 

的检验之用。 

光缝衍射超显微照明系统的最大优点 

是在于可以检出大小比物镜分辨力还要小 

的质点。因代表象的光斑的大小是可以根 

据衍射理论计算出来，目前用这种装置所 

可以看到的质点大小为40A，而可见光显 

微镜在最理想条件下所能达到的最高鉴别 

率也只有 1000A，因此再比它小的质点不 

论用上多大倍率的显微镜也无法将其分 

辨，但应用了与显微镜光轴成垂直的由超 

显微聚光镜所形成的照明系统，虽然也不 

能觉察出这种微小质点的形状和大小，但 

却可发现它们的存在和移动。在这样照明 

和聚光下，质点在暗的背景上表现为亮 

点，由于光线衍射，每个质点是衍射圆的 

中心。 

第六章 光学性能及光学零件 

公差的确定 

∈ 6．1 光学性能公差的确定 

光学系统的光学性能随不同性质的系 

统而异，这里主要介绍望远镜系统、瞄准 

镜系统、测距系统和照相物镜系统。 

专 6．1．1 望远系统性能公差的一般要求 

1．系统分辨力： 

一 般如 (6—1)式所规定 

< <
6
下

0"
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (6一1) < <了 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一(o—1) 

D——系统人瞳直径 

d——系统分辨力 (秒) 

，_ 一 系统放大倍率 

其中 为略低于理论分辨力 的数 
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值，6下0"为系统最低分辨力
， 实际中我们 

以 (6—2)式确定 值。 

= K· ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ·(6-2) 

一 般时取 K=1．3，当产品复杂时 t， 

当产品简单时K 。 

2．放 大倍率误差 

放大倍率误差主要取决于系统中物镜 

系统和目镜系统的焦距误差。 

，=挚 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(6—3) 
，目 

上式进行微分后得： 

下
dF

：  一乒⋯⋯⋯⋯(6_4) 一=—●一—-⋯⋯⋯⋯⋯⋯I n一4 J F f 
若取极大极小法，则有： 

d

下

F
：挚+乒⋯⋯⋯⋯(6-5) 了 + ⋯⋯⋯⋯ 

若取平方根法，则有： 

等：俺 0 0．．．．OI O O O Q 
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (6—6) 

望远镜物镜系统和目镜系统的制造误差达 

到1％是没有困难的，因此放大倍率误差 

能达到 2％。放大倍率的大小不必严格控 

制，一般放大倍率误差按 5％控制。伽里 

略式望远镜的放大倍率误差按 8％要求。 

3．视场角误差 

tanto：— ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (6—7) ：— ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ tO一，， 
】瓴 

n——视场光栏半径 

／物——物镜焦距 

对上式进行微分后得： 

—

dta
—

noJ
：  一  ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (6—8) t

anto n 、 

· 1 · 

因为da远小于 ，所以有： 

—

dta
—

nto
：  ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ． (6—9) 

ano) 

从上式可知，视场相对误差由物镜的 

相对误差所决定，能达到 1％，但是考虑 

到严格要求视场的大小是没有必要的，一 

般按 5％来要求。 

4．出瞳直径误差 

d = ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (6—10) 

D——系统入瞳直径 

d ——系统出瞳直径 

卜 系统的放大倍率 

将上式微分后得： 

：  一  ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ．． (6一l1) 一了 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一L  ̈

因为 dD远小于 dF，所以有： 

：  ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (6_l2)d —●=_ ．．⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯～ I n—l Z J ’ r ～ 

从上式可知，出瞳直径误差主要决定 

于放大倍率误差。前面提到的放大倍率误 

差按 5％要求。那末，出瞳直径也应按 

5％要求，但考虑到棱镜和棱镜框的限制 

等因素，出瞳直径往往有切边现象，因而 

出瞳直径一般要求有 10％的误差，对密 

封型军用望远镜按 5％的要求。 

5．出瞳距 离误差 

出瞳距离是指自光学系统最后一面顶 

点到出瞳平面与光轴交点的距离，这是指 

近轴光线的交点距离。在很多情况下，在 

图纸上标注眼点距离。眼点是指望远系统 

视场边缘光束的主光线在目镜象方与光轴 

的交点。按经验一般限制其最小值，误差 

不大于 10％即可，最大值不限。 

6．放 大率差 
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双筒望远镜不仅有放大率误差的问 

题，还有左右只放大率之差的问题，左右 

只放大倍率不相同，其倍率差大到一定程 

度时，左右眼的象不能重合，引起观察困 

难。两镜筒实际放大率之差用△厂表示， 

从系统的放大率关系式有： 

F ：—tan
—

to'
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (6—13) 

tanto 

09 ——系统的目方视场半角 

∞——系统的物方视场半角 

将上式微分后得： 

d厂 1 dc【， l doJ 
—

F ‘ 一一tanto‘ ⋯ 

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ，6——14) 

在物方 =0，所以可得到： 

d厂 1 dm 

F tanto COS ∞ 

．

．

．竽 ： 2 ⋯⋯⋯ (6-15) ’P一．， ＼⋯ ， 

由于存在放大率差△厂，两镜筒出射 

主光线夹角 如 由经验知，一般人眼合象 

的极限为30 ， 

2 =60 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (6—16) 

代人 (6—15)得： 

± ⋯ ⋯ ⋯ (6—17)F 60
sin ∞ 、 ‘。 

假定目方视场角半角 =30。，则从 

(6一l7)式可得竽 ：6．7％，假定目方 

视场半角∞，：60。，则得竽 ：2．2％。从 

计算可知，目方视场角愈大，对放大倍率 

的左右只倍率差愈严，一般情况下，我们 

要求放大率差 2％，密封型军用望远镜为 

1．5％，伽里略式望远镜为 3％。对它们 

的放大率差要求是能够满足人眼的合象要 

求的。 

∈ 6．1．2 观察瞄准系统性能公差的要求 

1．焦距误差 (物镜 系统) 

物镜系统是指分划面前的光学系统。 

设对应于视场为 的物点在焦平面上的 

象高为Y 。 

Y =／物tanto ⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (6—18) 

当物镜系统焦距存在误差△／物时，则 

对应于象高误差为： 

Ay ：△l／物tanto ⋯⋯⋯⋯ (6—19) 

这时在分划板上所引起的读数误差为： 

／Xtanto= = ⋯ ．(6—2o) 
J物 J物 

移项也即： 

挚 ： ⋯⋯⋯⋯(6—21) 
／物 tanto 

其中 竺 表示系统所容许的读数误差。 
LaI10t) 

2 视差 

以分划板面与实际象面不重合的量表 

征视差，可用视度差 (ASD)表示，也 

可用物方 (或象方)所对应的最大瞄准 

角误差 ( )表示。用视度差表示的视 

差通常叫线视差，用最大瞄准角误差表示 

的叫角视差。 

图 6—1 

= ≠r_± or⋯⋯⋯⋯(6—22) 一／物
+b一／物 

或s：3438 (分) ⋯ 一 (6—23) l
钢{ 

式中b即为视度差ASD所对应的轴向距 
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离关系式为： 

6= ASD ⋯ ⋯ ⋯ (6—24) 

也可直接表示 s和ASD之间的关系： 

ASD： (皴 ) ⋯ ．(6—25) 

对于一般望远系统的角视差 的允许值通 

常为： 

≤ 一 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (6-26) 

对于要求较高的望远系统，则要求其线视 

差 b不大于物镜系统的焦深，即 

26≤ (鲁 ⋯⋯⋯(6—27) 
D——入瞳直径 

换算成视度差的形式，则有： 

ASD<~壶 (视度)⋯⋯。(6—28) 

d ——出瞳直径 

毫 6．1．3 测距系统性能公差的要求 

除一般的望远系统和观察瞄准系统的 
一

些性能公差外，还应满足特殊要求。 

1．基线误差 

图6—2 

D：旦 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (6—28) 

D——目标距离 
— —

基线 
— — 目标的视差角 

经过微分并取极大极小得： 

： + ⋯ ⋯ ⋯ (6_29) —-——’一 ⋯ ●●●●●‘ ●●●●● ●～ ，、I- D B 。 、 ～ 

从上式可知，测距误差是由基线误差和视 

差角误差共同影响。 

测距误差一般用理论误差为单位，一 

个理论误差AD为： 

AD= ⋯ ⋯ ⋯ (6-30) 

设所分配的基线误差为 Ⅳ个理论误 

差，则基线误差应为： 

：  ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ f6—31)B BF20600 、 

如果用基线的绝对误差值方式，且用 

毫米为单位表示AB(基线 和目标距离 

D用米为单位)，则关系式为： 

AB= ND
6厂 (mm) ⋯ 一(6-32) 

2．测标物镜的焦距误差 

影响测距精度除基线外，就是视差角 

误差，产生视差角误差的因素很多，如系 

统的光轴失调、左右观察系统的倍率差、 

标志刻制误差以及测标物镜焦距误差等。 

先讨论测标物镜焦距 和标志刻制．误 

差。 

= ÷ ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·(6—33) 
标 

Z——标志的坐标位置 

／标——测标物镜焦距 
— — 对应距离 D的视差角 

由微分关系得： 
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= +警⋯⋯一(6-34， 
或用均方根表达： 

=√c ( ⋯⋯ 
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (6—35) 

视差角误差由标志刻制和测标物镜焦 

距误差组成。设分配给测标物镜焦距误差 

为Ⅳ标个理论误差，则有： 

箪 ：监 ⋯⋯⋯(6—36)1／'20600 ／标 

若略去标志刻制误差，它对视差角的绝对 

误差影响为： 

Aa=砉。 ⋯⋯⋯⋯⋯(6—37) 

3．倍率差 

虽然目标和标志在物空间的象在进入 

观察系统前已经汇合，但在实际使用时， 

为了不致使标志遮栏 目标，往往让目标和 

标志要错开一个角度 △∞，在这种情况 

下，观察系统的倍率差也会影响系统视差 

角误差，象空间的视差角误差Aa 为： 

A =A FA∞ 

因此，对应于物空间的视差角误差 A 

为： 

△ ：竽a ×20600(秒)⋯． 
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (6—38) 

△ 的单位是弧度，它等于： 

△ ： ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ．(6—39) 

△ 标志的尺寸大小 

／物——观察系统物镜焦距 
a ：—A

；

F
_ ．—

A X
一 ．20600 一 了 ‘ 

写成相对误差形式： 

垒：竽 ． ⋯⋯．．(6-40) 厂 Z ～ 

z——标志的坐标位置 

毒 6．1．4 照相物镜系统性能公差的要求 

照相物镜的性能公差均在 GB9917— 

88国标中作了明确的规定，在这里只是 

简单地提一下。 

1．焦距 

实测焦距与名义焦距之差，与名义焦 

距之比的绝对值，不大于 5％，以符号 F 

表示 。 

F：l华 ；×10o％≤5％⋯．(6—41) 
式中 为实测焦距， 为名义焦距。 

2．相对孔径 

(1)相对孑L径的公差用 F数的公差 

表示，实际测量的 ，数应符合国标中所 

列的数值，但可以允许在下式 (6—42) 

计算的范围内变动。国标中所列的光圈数 

系列，我们列出常用的第 1系列于表 6— 

1中。 

F=2盍( ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯ (6—42) 

式中的占为F数的极限偏差，用曝光指数 

Ev表示，最大孔径除外，对不同人射光 

瞳直径的 极限偏差由表6—2规定。 
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表6—1 光圈数系列 

9 10 

O0 22．63 32．oo 

袁 6—2 8极限偏差 

级别 入射光瞳直径 ／mm 6极限偏J~／Ev 

>3 ±0．3，j 

I ≤1～≤3 士O．4 

<1 ±0．5 

>7 ±0．3：； 

Ⅱ ≤3～≤7 ±0．4 

<3 ±0．5 

Ⅲ 全部 ±l 

(2)当相对孔径由小 F数向大 F数 

方向调整时 (或反之)，对相对孔径精度 

要求Ⅱ级的镜头，允许在从大 F数向小 F 

数方向调整时 (或反之)，原有的实际6 

偏差变动 ±0．3Ev，对相对孔径精度要求 

为 I级的镜头和Ⅲ级镜头，不论调整方向 

如何均按表6—2规定。 

(3)对于最大孔径时的相对孔径偏 
A F 

差用 表示，其数值不大于 ±5％。 
』’ 

3．象面照度均匀度 

象面照度均匀度砭按表6—3规定： 

是在照相镜头最大光圈，物距刻度调整到 

5O倍焦距，象高为0．9y()，等于二分之 
一

对角线长度)时的数值。 

表 6—3 象面照度均匀度 

名义象幅 (mm×mm) 

，≤38 ≥20％ 24
×36 

38 ≥30％ 

60×60 ≥3O％ 

4．照相分辨力 

(1)画幅24mm×36mm的定焦镜头按表 

6—4规定。 

表6～4 24mm×36：rnm定焦 

镜头分辨力 (线rl'／mm) 

中心 边缘 

J0 40 25 

标准镜头 J I 36 22 

38< 61 JⅡ 32 16 

JⅢ 28 12 

J0 40 20 

广角镜头 J I 36 18 

}<38 JⅡ 22 14 

JⅢ 28 1l 

J0 36 25 

远摄镜头 J I 32 22 

61<，≤135 JⅡ 2，8 16 

JⅢ 25 12 

J0 12 25 

远摄镜头 J I 2：8 22 

，>135 JⅡ 25 16 

JⅢ 22 12 

(2)画幅24mm×36ram的变焦镜头 

按表 6—5规定。 
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表 6—5 24ram x36mm变焦 

镜头分辨力 (线对／ram) 

中心 边缘 

J0 36 22 

标准段 J I 32 20 

36< 61 JⅡ 28 14 

JⅢ 25 10 

J0 36 18 

广角段 J I 32 16 

{‘38 JⅡ 28 12 

JⅢ 25 9 

Jo 32 22 

远摄段 J I 28 20 

f>61 JⅡ 25 14 

JⅢ 22 l0 

(3)画幅60mm×60mm的定焦镜头 

按表 6—6规定。 ‘ 

表6—6 60mm×60mm定焦 

镜头分辨力 (线对／mm) 

中心 边缘 

J I 28 14 

f~>75 JⅡ 20 9 

JⅢ 16 6 

J I 28 16 

75<f<94．5 JⅡ 20 10 

JⅢ l6 7 

J I 25 16 

f~>95 JⅡ 20 10 

JⅢ 14 7 

(4)各表中心视场是指 0．25y之内 

的分辨力，边缘视场是指 0．5y和 0．707y 

两视场带的分辨力，，均以镜头的名义焦 

距为准。 

(5)中心视场外任一视场带及任一 

方向上 的最低分辨力应不低于 5线x,t／ 

illm o 

(6)表6—4、表6—5、表6—6是在 

最小 F数时的数值。 

5．杂光系数 

照相镜头的杂光系数的允许值按表6 
— 7规定，表 6—7的数值是在照相镜头 

轴上 邢 的条件下的允许值，对程序快门 

相机，则为最小 ，数时的允许值。 

表6—7 杂光系数允许值 
、 、 、

＼ 级 别 I Ⅱ 
镜头 类别 ——＼  

定焦镜头 ≤3％ ≤5％ 

变焦镜头 ≤5％ 

6．色贡献指数 

照相镜头色贡献指数的标准值及偏 

差，按表6—8给出。 

表 6—8 色贡献指数的标准值及偏差 

色别 标准值 偏差 

+3 
． 蓝 0 

— 4 

0 绿 5 
— 2 

+l 红 4 
一 2 

7．照相镜头在画幅对角线方向上的相对 

畸变允许值按表6—9规定。 

表6—9 相对畸变允许值 
一  

定焦镜头 变焦镜头 相对 畸变 ～＼  

【 q ≤3％ ≤5％ 

表中数值指 0．866y和0．5y两视场带 

的测定数值。 

8．调制传递系数 (r) 

某一空间频率的调制传递系数，就是 

该空间频率时的调制传递函数值。画幅 

24mm×36ram照相分辨力为 I级的照相 

镜头的调制传递系数M (r)按表 6—10。 
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表 6—10 调制传递系数 (r) 

率 10线对／mm 3O线对／mm 
(r)＼ 视 ＼  

轴上 0．707y 轴上 0．707y 

全孔径 O．6 0．3 O．3 O．15 

P8 O．75 0．4 O．4 0．2 

9．变焦距镜头的象面位移 

变焦距镜头的象面位移依据镜头焦深 

的百分数值进行分级。按表6—11规定。 

焦深按下式计算： ‘ 

焦深 =±F i ·d ⋯⋯⋯⋯ (6—43) 

· 13· 

式中d为弥散圆直径，其数值由镜头所规 

定的照相分辨力等级中的中心分辨力的倒 

数确定。按表6—5中的值计算；F 为 

照相镜头的最小光圈数。对同一个变焦镜 

头有两个 F j 数时，应分别计算焦深。 

表6一l1 象面位移 

厂 丽—_1_— —■—— 
l 象面位移 I(焦深×50％)(焦深×100％)l 

El研制出超高速对焦液体镜头 

(未完待续) 

东京大学教授石川正俊领导的研究小组研制出了可超高速对焦的照相机镜头。因为 

镜头由液体制成，且可以高速变形，所以能在 1／500s的短时间里对焦。 

这种镜头有助于跟踪拍摄超高速移动的被拍对象，以及用显微镜观察活动的微生 

物。研究小组计划与生产厂家进行合作，争取一两年后投入使用。 

研究小组将于9月 2日在爱知县春日井市举行的应用物理学会会议上发表这一研究 

成果。 

这种镜头呈圆形，直径 3mm。在实验中，以 1／500s的速度，不抖动地将焦点对准 

了相距十几毫米的被拍对象。相机采用这种镜头，即使距离超过 0．1m，也可以高速对 

焦。迄今为止，移动镜头要对焦需要几秒钟。 

这种镜头利用水与油的界面特点，通过改变界面的形状来变换焦点。镜头的下层装 
有水，水位上下变化，镜头随之变形并对焦。使用超高速振动的压电元件，对水面施加 

压力，致使界面发生变化。 

液体的表面与普通镜头一样是平面，但析像度毫不逊色。加上附件在内，镜头大小 

如同一张名片。研究人员今后将研制更小的镜头，用于小型相机。 

如果在显微镜中使用这种镜头，可以不抖动地观察活动的微生物。 

摘 自 《参考消息》 


